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@ Ophtalmoskopische Beleuchtungssonde. 

Die vorliegende Erftndung betrifft eine ophtalmoskopi- 
sche Beleuchtungssonde, wetehe fur mikroskopische 
Untersuchungen und mikrochirurgische Operationen in der 
Augenheilkunde verwendet werden kann. Die erfindungs- 
gemasse Beleuchtungssonde besteht aus einem in ein 
Auge einsteckbaren Lichtleiter (4), um den erfordertichen 
Lichtstrom ins Augeninnere zu leiten. Das lichtaustrittseiti- 
ge Ende des Lichtleiters (4) ist so gestaltet, dass stch der 
Raumwinket des abgestrahlten Lichtstromes vergr&ssert. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine ophthalmo- 
skopische Beleuchtungssonde nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 und deren Verwendung. 5 

tn der modernen Augenheilkunde werden stets 
mehr mikroskopische Untersuchungen und mikro- 
chirurgische Operation en vorgenommen. Die klassi- 
schen in der Augenheilkunde verwendeten Licht- 
queilen, also Spaltlampe, Augenspiegel etc., eignen 10 
sich fur diese neuen Diagnose- und Therapiean- 
wendungen ntcht mehr. Es werden deshalb speziell 
entwickelte endoskopische Beleuchtungsvorrichtun- 
gen eingesetzt, die mit entsprechenden mikroskopi- 
schen Oder elektrooptischen Bildsystemen zusam- 15 
menwirken. 

So ist bspw. aus der EP 512 592 ein Laser- 
Video-Endoskop bekannt, bei welchem das erfor- 
derltche Licht uber ein Lichtfase roundel zu einer in 
einem Handstuck befestigten Sonde geleitet wird. 20 
Diese Sonde weist auch ein geordnetes Bildleiter- 
bundel und eine Laseriicht-Monofaser auf. Das in 
dieser EP 512 592 beschriebene Beleuchtungssy- 
stem weist ein weites Bildfeld auf und ermdglicht 
damit dem behandelnden Arzt gleichzeitig verschie- 25 
dene Gewebezonen zu erkennen, wodurch die Ori- 
entierung und das Arbeiten im Augeninnern wesent- 
lich erieichtert wird. Dieses Endoskop eignet sich 
speziell zur Photokoagulation der Retina, der Cor- 
nea Oder jeder anderen Hautschicht des Auges. 30 

Dabei wird von der therm ischen Wechselwirkung 
zwischen Laseriicht und Gewebe gezielt Gebrauch 
gemacht. Zur Photokoagulation werden heute bspw. 
Argonlaser mit Wellenlangen von 457 nm bis 
524 nm, Krypton laser mit Wellenlangen vori 647 nm 35 
(rot) 568,2 nm (gelb) und 530,8 nm (grun) Oder 
COe-Laser mit 10.6 pm Wellehlange eingesetzt. Die 
fur diese Operation bendtigte Leistungsdichte des 
Laserlichtes betragt etwa 1-100 Watt/cm 2 und muss 
mit der Laserpulsdauer, ca. 1/100 Sek. bis uber 1 40 
Min., abgestimmt sein. Die damit erzeugten lokalen 
Temperaturerhdhungen sind fur den Erfolg dieser 
Art Operationen von besonderer Bedeutung. Insbe- 
sondere werden Temperaturen von ca. 162° Celsius 
fur die gewunschte Koagulation bendtigt, wahrend 45 
Temperaturen von ca. 180° Celsius bereits zu Colla- 
gen-Denaturierung und Carbonisierung fuhren. 

Leider zeigt sich bei dieser Art endoskopischer 
Abbildungssysteme, dass die mit dem Faserbundel 
beleuchtete Flache eine rasterartige Hell-Dunkel- 50 
Struktur aufweist, die erzeugten Bilder kontrastarm 
sind und keine befriedigende Bildqualitat aufweisen. 
Deutlich wird dieser Mangel insbesondere beim Auf- 
treten von starken Reftexen im Bildfeld, welche das 
ohnehin kontrastarme Bild stark uberstrahlen. Die- 55 
ser Effekt erweist sich in der Praxis als ausserst be- 
deutsam, da gerade in der Mikrochirugie sowohl die 
zu behandelnden Gewebezonen als auch die fur die 
Operation bendtigten metallischen Instrumente zu 
beobachten sind. Es wurde deshalb versucht, mog- 60 
lichst viel Licht in die lichtleitenden Fasern einzu- 
koppeln, um beim Unterdrucken der Blendung ein 
genugerfd kontrast retches Bild zu erhalten. Diese 
Losung erweist sich jedoch als unpraktikabel, da mit 
der starkeren Beleuchtung photochemische Reaktjo- 65 



nen im Gewebe des Auges induziert werden, die 
unter dem Begriff «Lichttoxizitat» zusammengefasst 
werden. Diese Lichttoxizitat umfasst zytotoxische 
und mutagene Nebenwirkungen in den Zellen, die 
erst nach Jahren bspw. eine mehr Oder weniger 
starke Trubung der Homhaut verursachen konnen. 
Lichttoxizitat ist heute Gegenstand von intensiven 
medizinischen Untersuchungen. 

Es ist deshalb Aufgabe der vorfiegenden Erfin- 
dung, eine Beleuchtungssonde fur ophthalmoskopi- 
sche Abbildungssysteme zu schaffen, welche die 
Nachteile der oben erwahnten Vorrichtungen uber- 
wtndet. Insbesondere soil ohne aufwendige Mass- 
nahmen eine Beleuchtiingssonde geschaffen wer- 
den, mit welcher ohne Bildquatitatseinbusse die er- 
wahnte Lichttoxizitat vermieden werden kann. 

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe durch eine 
Beleuchtungssonde mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 geldst und insbesondere durch eine Be- 
leuchtungssonde, an deren lichtaustrittseitigem 
Ende Mtttel vorgesehen sind, welche den Raumwin- 
kel eines abgestrahlten Lichtstroms vergrdssem. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen ergeben 
sich aus den Merkmalen der Unteranspruche. 

Die durch die erfindungsgemasse Beleuchtungs- 
sonde erzietten Vorteile sind fur den Fachmann un- 
mittelbar deutlich. Insbesondere konnen dadurch 
die erwahnten lie httoxischen Nebenwirkungen ver- 
mieden. werden, ohne die Beleuchtungsstarke ver- 
mindem zu mussen. Dadurch kann die Bildqualitat, 
und insbesondere die Kontraststarke trotz Gestchts- 
feldvergrdsserung beibehalten werden. 
: 7V Die vorliegende Erfindung soli im f folgenden^an- 
: hand bevorzugter Ausfuhrungsbeisptele und mit Hil- 
fe der Figuren naher erlautert werden. 

Fig. 1: zeigt ein Lichtleistungsdichte-Beleuch- 
tungszeit-Diagramm; 

Fig. 2: zeigt die Verwendung einer erfindungsge- 
massen Sonde am Auge in schematischer Weise; 

Fig. 3: zeigt eine erste Ausfuhrungsform der er- 
findungsgemassen Sonde mit einer kegelfdrmigen 
Spitze; 

Fig. 4: zeigt eine wertere Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemassen Sonde mit einer konkaven Ro- 
tationsflache; 

Fig. 5: zeigt eine erfindungsgemasse Sonde mit 
einem Fresn el- Element; 

Fig. 6: zeigt eine erfindungsgemasse Ausfuh- 
rungsform fur eine endoskopische Sonde. 

Die physiologischen Wirkungen von Lichtstrahlen 
auf die verschiedenen Gewebeschichten sind in 
Fig. 1 schematisch dargestellt. Grundsatztich kon- 
nen diese in drei Wirkungs-Bereiche I, II, III, einge- 
teilt werden. 

In einem ersten Bereich I, in welchem durch 
hochenergetische Lichtimpulse im Picosekunden- 
Bereich ein lokales Plasma erzeugt werden kann, 
kann das belichtete Gewebe vergast und/oder ver- 
ftussigt werden. Damit konnen, wie das bspw bei 
Operationen des Grauen Stars notwendig ist, trub- 
gewordene Gewebeschichten Oder die gesamte Au- 
genlinse abgetrennt werden, ohne das Auge selbst 
offnen zu mussen. 
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Im nSchsten Bereich II fuhrt die dem Gewebe zu- 
gefuhrte Lichtenergie zur Denaturierung der Prote- 
ine und wirkt dadurch koagulierend. Behandlungen 
mit Licht in diesem Bereich umfassen im wesentli- 
chen die «Verschweissung» einer sich ablosenden 
Netzhaut mit der darunterliegenden Aderhaut. Ins- 
besondere wird Licht mit einer Wellenlange im blau- 
grunen Wellenlangenbereich im Hamoglobin des 
Blutes stark absorbiert und eignet sich deshalb be- 
sonders fur die Blutstillung bei Blutgefassen. Dabei 
werden Beleuchtungszeiten von 0.1 bis 1 sec. und 
Leistungen von 0,1 bis 1 Watt verwendet. Behand- 
lungen mit anderen Wellenlangen bspw. 568 nm 
(gelb) Oder 647 : nm (rot) erweisen sich fur die Koa- 
gulation von anderen Zellverbanden, d.h. fur das 
Verbinden von anders zusammengesetzten Hautr 
schichten als besonders geeignet. 

Im dritten Bereich III (Milliwatt- Bereich) finden 
photochemische Reaktionen statt, wie sie fur das 
normale Funktionieren des Auges im wesentlichen 
bekannt sind. Obwohl diese photochemischen Re- 
aktionen im allgemeinen als reversibel betrachtet 
werden konnen, hat es sich nun gezeigt, dass bei 
langerer Beleuchtung der photoempfindlichen Haut- 
schichten mit Licht im Milliwatt- Bereich, in diesen 
Schichten irreversible Veranderungen erzeugt wer- 
den konnen. Insbesondere konnten bei verschiede- 
nen Patienten nach mehreren Jahren zytotoxische 
und mutagene Nebenwirkungen festgestellt werden. 
Eine mogliche Ursache dieser Phototoxizitat wird in 
der fur- die Diagnose und die; Operation notwendi- 
gen Langzeit-Beleuchtung gesehen. Hier will die 
vorliegende Erfindung Abhilfe schaffen. 

Fig. 2 zeigt die Verwendung einer erfindungsge- 
massen Beleuchtungssonde 1 in schematischer 
Weise. Diese weist in einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform ein Handstuck 2 mit einer Kanule 3 auf f 
in welcher ein Lichtleiter 4 liegt, der Licht von einer 
Beleuchtungseinheit 6 bis in die Sprtze 5 der Be- 
leuchtungssonde 1 leiten kann. Die Beleuchtungs- 
einheit 6 kann auch Teil eines Mikrosfkopes sein, 
das dem behandelnden Arzt zur Beobachtung dient. 
Der dffriungswinkel 2a des auf den Lichtleiter 4 
auftreffenden Lichtbundels betragt in der Regel 85°, 
urn sicherzustellen, dass Eintrittsaperturen von 24° 
bis 83°, wie sie durch die Materialien der verschte- 
denen Lichtleitertypen vorgegeben sind, vollstandig 
im eingestrahlten Lichtkegel liegen. Die Abstrahl- 
charakteristik des Lichtleiters 4 hSngt also wesent- 
lich vom verwendeten Fasermaterial ab. Insbeson- 
dere nimmt die praktisch nutzbare Apertur u wegen 
der winkelabhangigen inneren Verluste mit wach- 
sender Lange des Lichtleiters 4 ab und verringert 
dadurch das nutzbare Gesichtsfeld A. 

Eine weitere Verringerung der nutzbaren Apertur 
u wird dadurch erzeugt, dass mit der Sonde im Au- 
geninnem, d.h: in dem mit Kammmerwasser gefull- 
ten Glaskorper des Auges gearbeitet wird. Dadurch 
wird die numerische Apertur d.h. der Offnungswin- 
kel des Austrittskegels wesentlich verkleinert und 
entsteht auf der zu beobachtenden Flache ein stark 
leuchtender Lichtfleck. 

Erfindungsgemass wird unter Beibehaltung des 
fur eine hohe Bildqualitat erforderlichen Lichtstroms 
die Beleuchtungsstarke durch eine Vergrdsserung 



der Apertur des austretenden Lichtstrahls reduziert. 
Dies kann erfindungsgemass durch eine spezielle 
Formgebung des lichtaustrittseitigen Endes des 
Lichtleiters 4 erzielt werden. 

5 Fig. 3 zeigt die Spitze 5. einer erfindungsgem&s- 
sen Sonde 1 mit einer Monofaser als Lichtleiter 4 t 
deren Kern 1 1 eine konisch zusammenlaufende 
Korperflache 12 aufweist. Der Neigungswinkel a 
kann nun derart gewahlt werden, dass durch die er- 

10 zielte Vergrdsserung des Bildfeldes A die Bestrah- 
lungsstarke derart reduziert wird, dass die phototo- 
xischen Effekte nicht mehr auftreten. In einer er- 
prbbten Ausfuhrungsform wurde die Korperflache 
12, um einen Winkel yon ca. 15° gegen die optische 

15 Achse 13 geneigt. Dabei wurde eine Monofaser vqh 
750 nm Durchmesser, d.h. mit einem Kern 11 von 
ca. 730 >im Durchmesser und einem ca. 10 jim dik- 
ken Cladding, verwendet. Die Mantelflache 12 wur- 
de bei dieser Ausfuhrung glatt poliert, um Reflexi- 

20 onsveiiuste des Lichtstroms an der Austrittf l§che 1 2 
zu vermeiden. Vorteilhafterweise wird der Kern 11 
vor der Bearbeitung vom Cladding 14 befreit. 

Eine andere erprobte Ausfuhrungsform ist in 
Fig. 4 dargestellt. Wiederum wurde dafur eine Mon- 

25 ofaser 4 aus PMMA mit ca. 750 nm Durchmesser 
von ihrem Cladding 14 befreit. Die rotationsymme- 
trische Korperflache 12 begrenzt hier als Ausneh- 
mung das Faserende innenseitig. Dabei hat die 
KdrperflSche 12 einfacherweise die Form einer Ke- 

30 gelflache, kann aber vorteilhafterweise eine ge- 
krummte Rotationsfl&che sein. Wesentlich ist iedig- 
lich die durch die Formgebung erzielte Aufweitung 
des Austrittstrahls und desseh gleichmassige raum- 
liche Lichtstromverteilung. Um den Lichtvertust 

35 moglichst gering zu halten ist die Korperflache 12 
als glatte Flache geformt, wobei die Ausbildung mit 
leichten Ondulationen auf dieser Flache durchaus 
im Rahmen des normalen technischen Handelns 
liegen. 

40 Weitere geometrische Ausfuhrungsformeh der er- 
findungsgemdssen Sonde lassen sich aus dem 
oben gesagten fur den Fachmann ohne weiteres 
ableiten. So kann bspw. statt einer Monofaser ein 
Bundel von 0.5 \im dunnen Fasem verwendet wer- 

45 den, die an ihrem Ende miteinander verschmolzen 
sind. Denkbar ist auch eine rotationsymmetrische 
Korperflache 12 in Form einer Einschnurung. 

Die erfindungsgemasse Vergrdsserung der Aper- 
tur kann aber auch durch mikrooptische Bauele- 

50 mente realisiert werden. Fig. 5 zeigt eine Monofa- 
ser 11 mit einem Cladding 14 und einer planen 
Stirnflache, auf welche ein Fresnel-linsenartiges 
Element 15 aufgebracht ist. Es versteht sich, dass 
die Fresnel-artige Struktur direkt in die Monofaser 

55 eingearbeitet sein kann. Dieses kann eingepragt, 
eingeatzt oder durch andere Behandlungen in die 
Stirnseite integriert sein. Fig. 6 zeigt das Ende ei- 
ner endoskopischen Sonde mit einem Bildleiter 16, 
um welchen Beleuchtungsfasern 17 angeordnet 

60 sind. Wiederum ist stimseitig ein mikrooptisches 
Element 18 angebracht welches jedoch nur auf 
dem mit den Beleuchtungsfasern zusammenwirken- 
den Flachenteil 1 9 mil einer Fresnel-artigen Struktur 
versehen ist. Es versteht sich fur den Fachmann, 

65 dass der mit dem Bildleiter 16 und den Beleuch- 
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tungsfasem zusammenwirkende Flachenteil 19 mit 
einer Fresnel-artigen Struktur versehen ist. Es ver- 
steht sich fur den Fachmann, dass der mit dem 
Bildleiter 16 zusammenwirkende Flachenteil 20 die- 
ses Elementes 18 als Sammellinse ausgebildet sein 
kann. 

Weitere Anwendungen der erfindungsgemassen 
ophthalmoskopischen Beleuchtungssonde liegen 
im Bereich des Fachmannischen. Insbesondere 
kann diese Beleuchtungssonde mit medizintechni- 
schen Instrumenten kombiniert werden. 

Patentanspruche 

1. Ophthalmoskorjische beleuchtungssonde mit 
einem in ein Auge einsteckbaren Lichtleiter (4), um 
einen fur die Beobachtung erforderlichen Lichtstrom 
ins Augeninnere zu leiten, dadurch gekennzeichnet, 
dass am lichtaustrittseitigen Ende des Lichtleiters 
(4) Mittel vorgesehen sind, welcrie den Raumwihkel 
des abgestrahlten Lichtstromes vergrossem. 

2. Beleuchtungssonde nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet dass die Lichtstarke des abge- 
strahlten Lichtstromes unterhalb der fur irreversible 
fotochemische Reaktionen kritischen Schwelle liegt 
und der Wert fur den Lichtstrom oberhalb der fur 
die Beobachtung erforderlichen Strahlungsleistung 
liegt. 

3. Beleuchtungssonde nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Lichtstarke des abge- 
strahlten Lichtstromes" fur alle Abstrahiungsrichtun- 
gen innerhalb des nutzbaren Qesichtsfeldes kon- 

" ;staht ist: - *y ~& '^w. >* 

- v 4. Beleuchtungssonde nach einem der Anspru- : 
che 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass der Licht- 
leiter (4) an seinem lichtsaustrittseitigen Ende eine 
gegenuber seiner optischen Achse (13) rotations- 
symmetrische und entlang dieser optischen Achse 
(13) unterschiedlich beabstandete Korperflache (12) 
aufweist. 

5. Beleuchtungssonde nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die rotationssymmetrische 
Korperflache (12) den Lichtleiter (4) aussenseitig 
begrenzt. 

6. Beleuchtungssonde nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die rotationssymmetrische 
Korperflache (12) den Lichtleiter (4) innenseitig be- 
grenzt. 

7. Beleuchtungssonde nach einem der Anspru- 
ch e l-<3, dadurch gekennzeichnet, dass am 
lichtaustrittseitigen Ende des Lichtleiters (4) stirnsei- 
tig ein mikrooptisches Element vorgesehen ist. 

8. Beleuchtungssonde nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mikrooptische Element 
als integrierte Struktur ausgebildet ist. 

9. Beleuchtungssonde nach einem der Anspru- 
che 6 Oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das 
mikrooptische Element ein Fresnel-linsenartiges 
Element ist. 

10. Beleuchtungssonde nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Lichtleiter (4) an seinem lichtaustrittseitigen Ende 
aus einem Faserbundel besteht. 

11. Beleuchtungssonde nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der 



Lichtleiter (4) an seinem lichtaustrittseitigen Ende 
aus einer Monofaser besteht. 

12. Beleuchtungssonde nach einem der Ansp ru- 
che 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Lichtleiter (4) durch eine Kanule (3) gefuhrt ist. 
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